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Introduction 
The study area is located in the northeast of Iran 
(the Khorasan Razavi province) and 28 km 
northwest of Bardaskan city and in position of 57˚ 
46  ΄ to 57˚ 52  ΄ latitude and 35˚ 21  ΄ to 35˚ 24  ΄
longitude. The study area is a part of Taknar zone. 
The Taknar geological-structural zone is situated 
in the north Central Iranian microcontinental and 
it is a part of Lut block (Fig.1). Taknar plutonic 
complex that is situated in the Taknar structural 
zone is located in the northern part of Iranian 
microcontinent. 
 
Materials and methods  
Chemical analysis of REE and minor elements of 
samples of the Bornaward diorites and gabbro’s 
took place in the ACME Lab. in Vancouver, 
Canada, by the ICP-MS method (Table. 1). For 
the Bornaward diorite dating by the U-Pb method, 
zircon grains of material remaining in the sieve, 
Bromoform were isolated from light minerals by 
cleaning and were isolated with a minimum size 
of 25 microns, and then studies took place in the 
Crohn's Laser Lab Arizona (Gehrels et al., 2008). 
Measurement of Rb, Sr, Sm and Nd isotopes and 
(143Nd/144Nd)i , (
87Sr/86Sr)i  ratios and ƐNd 
(T=552), ƐNd (T=0), ƐSr (T=552) and ƐSr (T=0) 
took place in radioisotope Laboratory, University 
of Aveiro in Portugal. 
 
Discussion  
Geology of study area 
The study area forms the central part of the 
Bornaward plutonic complex. This complex is a 
granitoid assemblage including granite, 
granodiorite, tonalite and granophyre.tscentral 
part has been formed by intermediate and basic 
intrusive rocks such as diorite, quartz diorite and 
gabbro units (Fig. 2). From the genetic point of 
view, the intermediate and mafic rocks of the 
Taknar plutonic complex does not have any  
relationship with granitoid rocks of this 
assemblage, and they are related to a similar 
magmatic phase but are separated from this 
granitoid assemblage. However, these mafic and 
intermediate units are older than granitic units at 




The main minerals in the diorite and quartz diorite 
rocks are plagioclase and hornblende and we can 
see biotite in the quartz dioritic rocks. Quartz exist 
as tiny grains and anhedral and in the matrix rock. 
The amount of Quartz in the quartz diorites is 5 to 
20%. Plagioclases usually have normal zoning 
and are highly altered to sericite. Most of the 
plagioclases were saussuritized. Altered minerals 
resulted from plagioclase and hornblende are 
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The main minerals in the gabbro are pyroxene, 
hornblende, and fine grains plagioclase. Minor 
minerals in the rocks are apatite, magnetite and 
other opaque.  
The main texture of intermediate and mafic rocks 
in this assemblage is medium granular to coarse 
grain and especially in the intermediate rocks and 
gabbro rocks, we can see scattered poikilitic, 
intersertal, sub-ophitic and porphyroid texture. 
 
Geochemistry 
The area diorite and gabbro is located locate in 
Tholeiitic and Calc-alkaline series (Fig. 9). Shand 
index (Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)) is obtained 
under 1.1, in Metaluminous field (Fig. 7) and I-
type granite field (Chappell and White, 2001). 
Based on the TAS diagram (Middlemost, 1985), 
all the diorite and gabbro samples are located in 
diorite, gabbro-diorite and gabbro-norite groups 
(Fig. 6). The diorite and gabbro’s show 
enrichment LREE and low ascending pattern 
((La/Yb)N =1.40-6.12 and LaN =12.26-75.81).   
 
U-Pb zircon geochronology 
Measurement of U-Th-Pb isotopes of the 
Bornaward diorite zircons of BKCh-03 sample 
(Table 2) show that its age is related to 
551.96±4.32 Ma ago (Upper Precambrian 




143Nd/144Nd)i content of 
Bornaward diorite and gabbro rocks is located in 
the range of 0.7038 to 0.7135 and 0.51203 to 
0.51214, respectively (Tables 3 and 4). It shows 
that the diorite and gabbro rocks can be affected 
by hydrothermal alteration because their 
(87Sr/86Sr)i is above (Fig. 16). The numeral 
amounts of ƐNd(T=552) of Bornaward diorite and 
gabbro are 2.0 to 4.0.  
 
Petrogenesis  
The Bornaward  diorite and gabbro rocks show a 
widespread enriched pattern of Rb, U, K, Pb, La 
and Th elements than  chondrite, while Ba, Ti, Ta, 
Sr and Nb elements show reduction as a result of 
fractional crystallization (Fig. 11). The rocks of 
this complex are formed at the continental margin 
and VAG environment (Fig. 18) which is related 
to the subduction of the oceanic crust that exists 




This assemblage with age of Late Neoproterozoic 
is the result of extensive magmatism in the 
northern part of the Iranian microcontinent due to 
Katangahi orogeny event. The similar magmatism 
in the northern part of the Iranian microcontinent 
is existing as Khaf-Kashmar-Bardeskan volcano-
plutonic belt. 
Based on the geochemical investigations, the 
magmatism of these rocks has been tholeiitic and 
calk-alkaline and have formed the coexistent 
rocks with I-type granites. Alumina saturation 
index for intermediate and mafic rocks of 
Bornaward complex is metalumina. These are 
medium-K rocks and enriched in the LILE such as 
Rb, Pb, U and Th while depleted of the Nb, Ti, 
Ta, Sr and Ba. Therefore, it shows that these rocks 
have resulted from the mixing by the lower crust.  
The low (87Sr/86Sr)i  Bornaward diorite and gabbro 
rocks and the numeral amounts of Ɛ0Nd(present)  of  
these rocks from -0.2 to 4.0 show that production 
of such intrusive masses can be attributed to the 
source of upper mantle or contaminated lower 
continental crust. Environment of formation of the 
intermediate and basic rocks of the Bornaward 
plutonic complex is active continental margin and  
volcanic arc environment.   
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  چکیده
شهرسـتان  غـرب کیلـومتري شـمال  02واقع در زون سـاختاري تکنـار، در شـمال خـرد قـاره ایـران مرکـزي و در  برنوردکمپلکس پلوتونیک 
یع شـمال خـرد قـاره ایـران ، نتیجه فعالیـت ماگمـایی وس ـپرکامبرین )نئوپروتروزوئیک(بردسکن قرار دارد. این مجموعه با سنی معادل اواخر 
پلوتونیک  -صورت کمربند ولکانواست. مشابه این ماگماتیسم در شمال خرد قاره ایران مرکزي بهکاتانگاهی زایی کوه مرکزي در اثر پدیده
شـامل  گرانیتوئیـدي  ايمقیاس در واقع مجموعـه بردسکن همچون گرانیتوئیدهاي کاشمر وجود دارد. این کمپلکس بزرگ -کاشمر -خواف
 و دیـوریتی گـابرویی، واحـدهاي  گـروه  یـک  آن ازمرکـزي  بخـش اسـت کـه  يو گرانـوفیر  ی، تونـالیت ی، گرانودیـوریت یهاي گرانیت ـسنگ
هـاي و بافـت  اسـت بلـور گرانـولار متوسـط تـا درشـت  ،هـاي حدواسـط و مافیـک سـنگ این است. بافت اصلی  شدهتشکیلکوارتزدیوریتی 
صـورت پراکنـده بـه چشـم هـاي گـابرویی بـه افیتیـک در سـنگ کلیتیک و سابهاي پوئیحدواسط و بافتهاي ویژه در سنگپورفیروئید به
دیـده هاي کوارتزدیـوریتی، بیوتیـت نیـز کانی هورنبلند است و در نمونه ،هاي مافیک و حدواسطسنگ داررومنیزیناصلی ف خورد. کانیمی
مسـتقیم  یهاي گرانیتوئیدي این مجموعه ارتباطاز لحاظ ژنتیکی با سنگ وردبرنهاي حدواسط و مافیک کمپلکس پلوتونیک . سنگشودمی
و ن واحدهاي مافیک و حدواسط نسـبت بـه واحـد گرانیتـی شود که ایچنین مشخص می هاي سنی. از لحاظ ارتباط صحرایی و بررسیدارند
  اند.دهقطع ش هاتر بوده و توسط این واحدقدیمیدیگر واحدهاي نفوذي اسیدي این کمپلکس 
ون ی ـلیم 155/69 ±4/23این توده هاي نفـوذي  ، سنbP-Uروش رکن بهیکانی زهاي منطقه برنورد با استفاده از دیوریتسنجی سنبر اساس 
تـولئیتی و هـا از نـوع ژئوشـیمیایی، تحـولات ماگمـایی ایـن سـنگ  هـاي بررسـی بـر پایـه . دسـت آمـده اسـت به پرکامبرین(سال قبل )اواخر 
 ازاز نوع پتاسـیم متوسـط بـوده و  ها و گابروهاي برنورددیوریتمتاآلومین است. ها این سنگص اشباع از آلومین و شاخبوده آلکالن کالک
عناصري که حالی در ؛دهندشدگی نشان میغنی hTهمراه به  bP ,U ,K ,bR ,aLناسازگار  عناصرنسبت به ژئوشیمیایی  هايویژگیلحاظ 
  دهند. ارائه میشدگی شاخصی را در مقایسه با کندریت تهی  aB ,rS ,aT ,iT ,bN مانند
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 )GAV( setinarG crA cinacloV .1
rS)i
ها و گابروهاي دیوریت  ƐdN(=T255)عددي مقدار . یري شده استگاندازه 0/7531تا  0/8307در گستره هاي نفوذي این توده( 78/rS68
 ƐdN0(tneserp)مقـادیر هاي دیوریت و گابروهاي منطقه برنورد و ( نمونه78/rS68rS)iمقادیر پایین  .دست آمده استهب 4/0تا  2/0برنورد از 
توانـد بـه منبعـی از گوشـته هاي نفوذي مـی ودهاست که تولید چنین ت آن دهندهنشان ،شده استمحاسبه 4/0تا   -0/2هاي نفوذي که این توده
پلوتونیـک  هـاي کمـپلکس سـنگ دسـته از ایـن محیط تشـکیل داده شود. نسبت ،گرفته شدهتحت آلایش قرار زیریناي یا پوسته قاره بالایی
ن خـرد قـاره ایـران مرکـزي و فرورانش پوسـته اقیانوسـی موجـود بـی  هبتواند میاست که  1، حاشیه فعال قاره و محیط کمان آتشفشانیبرنورد
   .  باشدمرتبط  بلوك افغان
  
 تکناربردسکن، ، پرکامبرینخرد قاره، ماگماتیسم، ، سنجیسنکمپلکس،   کلیدي: هايواژه
  
  مقدمه
غ ــرب کیل ــومتري ش ــمال  02کم ــپلکس پلوتونی ــک برن ــورد، در 
شهرستان بردسکن و در زون ساختاري تکنار قرار دارد. این زون 
در جنـوب  ،شودبا نام پنجره فرسایشی تکنار نیز یاد میکه از آن 
در شـمال از زون سـبزوار توسـط گسـل درونـه و از بلوك لـوت 
 dna relluM(.شـود )ریـوش(، جـدا مـی  واسطه گسل تکنـار هب
 یپنج ــره فرسایش ــی تکن ــار در واق ــع محیطـ ـ )3891 ,retlaW
ژئوتکتــونیکی در میـ ــان بلـــوك لــوت و زون سـ ــبزوار اســـت 
(. در 1)شـکل  )3891 ,negahsbocaJ dna grebnedniL(
بـا درجـه هـاي ولکـانیکی و پیروکلاسـتیکی ایـن منطقـه سـنگ
کمـی  واحـدهاي رسـوبی  از ايدسـته همـراه بـه ی پـایین دگرگون
 بـا اي مجموعـه  اواخـر پرکـامبرین، با سـنی معـادل شده دگرگون
متـر  0581تـا  0561عنوان سـازند تکنـار را بـه ضـخامت حـدود 
 ,mamoH ;3891 ,retlaW dna relluM) انـد هدادتشـکیل 
نظر تحت . این مجموعه توسط کمپلکس پلوتونیک مورد(2991
  گرفته است.نفوذ قرارتأثیر و 
به اواخر پرکـامبرین  ترین فعالیت پلوتونیسم در زون تکنارقدیمی
اسـت  ر شـده آشـکا برنـورد  وئیـد صورت گرانیتبهگردد که برمی
و ایـ ــن ( 5102 ,.la te hedazrehgaB imazzanoM)
در شـرق ایـران اسـت. پرکامبرین ماگماتیسم گسترده  دهندهننشا
در  کاتانگـاهی زایـی این فعالیت ماگمایی گسترده با فعالیت کـوه 
( در 0002 ,inatloSکـه سـلطانی ) حـالی درایران مطابقت دارد. 
نامه خـود گرانیتوئیـدهاي شـمال منطقـه کاشـمر را بـا روش پایان
داده اســت میلی ــون ســال قب ــل نســبت  34ب ــه  rS-bRتعی ــین ســن 
در  برنـورد کمـپلکس پلوتونیـک (. 3102 ,.la te ainimalA)
اي حلقـوي شـامل دو بخـش مرکـزي و حاشـیه  ايواقع مجموعـه 
هاي مافیـک و حدواسـط مجموعه ازاست که بخش مرکزي آن 
شـامل واحـدهاي نفـوذي اي آن بخش حاشیه شده است وتشکیل
 ,worehG ihapeSاسـت ) ان گرانیـت برنـورد عنـو  اسـیدي بـا 
  .(3991
 بررسـی  از حاصـل  نتـایج  رب تکیه با است شدهسعی مقالهاین  در
مختلـف کمـپلکس  هـاي بخـش  بـر  حـاکم  صـحرایی  روابـط 
 عناصـر  ژئوشیمی و شناسیسنگسنجی، سن ،برنوردپلوتونیک 
 بـه  ،این مجموعهو مافیک هاي حدواسط ب سنگکمیا و اصلی
 ماگمـاي  منشـأ  ،فمختل ـ هـاي بخش بین ژنتیکی باطارت بررسی
  .شودآنها پرداخته ساختینزمی و جایگاه سازنده
  
  روش مطالعه
اي پ ــردازش تص ــاویر م ــاهواره  مطالع ــه تش ــکیلات س ــنگی و  -
 00052:1شناسـی بـا مقیـاس تهیه نقشه زمـین  برايمنطقه  MTE+
  .شده استانجام
 براي بررسی پتروگرافـی  نفوذيآذرین  توده 7برداري از نمونه -
عناص ــر  و DRXروش ب ــهاکســیدهاي اصــلی ســنجش مق ــدار و 
 EMCAآزمایشگاه در  SM-PCI روشکمیاب و نادر خاکی به
  شده است.کشور کانادا انجام
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 در آزمایشـگاه دانشـگاه کلـرادو امریکـا  bP-Uروش زیـرکن بـه 
  گرفته استمورد بررسی قرار
نفـوذي آذریـن هاي توده ساختیزمینارتباط ژنتیکی و جایگاه  -
مـورد بررسـی و  هـاي ژئوشـیمیایی با استفاده از تفسیر دادهمنطقه 
















  )3891 ,negahsbocaJ dna grebnedniL(هاي درونه و تکنار گسلبلوك لوت و ، ت زون تکناریموقع .1شکل 
 )3891 ,negahsbocaJ dna grebnedniL( stluaf rankaT dna henuorD dna kcolB tuL ,enoz rankaT fo noitacol ehT .1 .giF
  
  منطقه شناسیزمین
هـاي کـم ارتفـاع صورت مجموعه تپهبه برنوردکمپلکس نفوذي 
و  اسـت  داشـته هـاي مرتفـع در اطـراف رخنمـون در مرکز و کـوه 
شـود. ای ــن کیلـومتر مرب ــع را شـامل مـی  55مسـاحتی در حـدود 
کمپلکس در اطراف روستاي برنورد از توابع شهرستان بردسـکن 
شناسـی ایـران، قسـمت بزرگـی از شده است. از لحاظ زمـین واقع
ده ــد ک ــه از ش ــمال بــه زون س ــاختاري تکن ــار را تش ــکیل م ــی 
ي هـاي کـواترنري در اطـراف گسـل ریـوش و سـازندها آبرفـت
رسـد. نفــوذ کمـپلکس پلوتونیــک مربـوط ب ــه زون سـبزوار مــی 
نظـر در داخـل سـازند تکنـار و همچنـین ایجـاد دگرگـونی مـورد 
کنـار کـه در اثـر نفـوذ ولکانوسـدیمنت تمجـاورتی در مجموعـه 
بـودن تـر جـوان  ، بیانگرشده استهاي این کمپلکس ایجادسنگ
ایـن حجـم  ینبیشـتر  ،شناسـی لحاظ سـنگ  ازاین مجموعه است. 
شـده اسـت کـه در هـاي گرانیتوئیـدي تشـکیل مجموعه از سـنگ 
هـاي گـابرویی، دیـوریتی و هـایی از سـنگ تـوده  ،بخش مرکزي
هـاي مافیـک و . این توده(2)شکل  شودکوارتزدیوریتی دیده می
گسله واحدهاي  برخوردصورت آپوفیزهایی با اغلب بهحدواسط 
ي کمـپلکس را گرانیتی، گرانودیوریتی و تونـالیتی بخـش مرکـز 
 مـرز وجـود: الـف( ماننـدانـد. بـر اسـاس شـواهدي قطـع کـرده
 انجمـاد  حاشیهها، ب( تگرانودیوریها و تدیوری بین زیگزاگی
 ب ــا همبــري محــل در کوارتزدی ــوریتی هــايســنگ سـریع
ج( دگرسـانی و  و هـاي بخـش مرکـزي گرانودیوریت و گرانیت
 محـل  شـدن واحـدهاي گرانیتوئیـدي بخـش مرکـزي در میلونیتی
تـر بـودن واحدهاي مافیک و حدواسط موردنظر، جـوان  با تماس
 برنـورد این واحدها را از گرانیتوئیدهاي بخش مرکزي کمپلکس 
سـمت کند. اما همین واحدهاي مافیـک و حدواسـط بـه اثبات می
اي کـه بـه گرانیـت حاشیه توسـط گرانیـت روشـن رنـگ حاشـیه 
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هـایی از جـنس کـوارتز حـاوي کـانی  و رگـه شده شدن اپیدوتی
سی حاوي مگنتیـت و هماتیـت در آنهـا یهاي سیلتورمالین و رگه
ویـژه در بخـش هایـن کمـپلکس پلوتونیـک ب ـ نفوذ کـرده اسـت. 
خیري دلریتـی بـا تـأهـاي اي از دایـکمرکـزي توسـط مجموعـه 
مـورد نفـوذ  ودیـوریتی هاي گـابرویی و میکر ترکیب مشابه سنگ
   گرفته است.قرار
ها همانند منطقه کاشمر بیانگر تـوده ماگمـایی این دسته از دایک
شده در عمق هستند که عامل دگرسانی نیز محسـوب مافیک سرد




























  هاي سنگیقعیت نمونههمراه موشناسی منطقه برنورد بهنقشه زمین .2شکل 
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 larenim euqapO .1
 cihpromotuA .2
  هاي حدواسط و مافیکپتروگرافی سنگ
  هاي میکرودیوریتیها و دایکدیوریت
ه ــاي دیوری ــت ت ــا از ســنگ ايه ــا شــامل مجموعــه ای ــن ســنگ
 .ی هســتندهــاي میکرودی ــوریتهمــراه دایــککوارتزدیوریـت ب ــه
هـاي دیـوریتی بـا بافـت غالـب هیپیـدیومورف گرانـولار سـنگ
( و A-3افیتیک، اینترسـرتال )شـکل  گاهیمتوسط تا ریز بلور و 
و چ ــون پلاژی ــوکلاز اص ــلی همه ــاي پورفیروئی ــد ش ــامل ک ــانی 
صورت بهدرصد  55 -54هورنبلند است. پلاژیوکلازها با فراوانی 
بنـدي نتتیک و زونیس ـیدار بـا ماکـل پل ـار تـا نیمـه شـکل دشکل
هـا بیشـتر از در ایـن سـنگ  هاترکیب پلاژیوکلاز اند.آشکار شده
ویـژه در هب ـ ایـن کـانی نوع آندزین است. تجزیـه سوسـوریتی در 
مشخص است. هورنبلند  کاملاً دارزونینگمرکز پلاژیوکلازهاي 
 05 -04بـا فراوانـی هـا عنـوان تنهـا کـانی فرومنیـزین دیوریـت به
صورت اینترگرانـولار در به گاهدار و ت نیمه شکلصوربهدرصد 
شود. رنگ این کانی در مقطـع بین بلورهاي پلاژیوکلاز دیده می
در انــواع اســت.  متغیــراي روشــن نــازك از ســبز تــا قهــوه 
بـر کـانی هورنبلنـد، بیوتیـت نیـز دیـده هـا عـلاوه کوارتزدیوریـت 
صورت بهو بیشتر درصد(  5)حدود کوارتز به مقدار کم شود. می
 شکل در متن سنگ پراکنده است. دانه ریز و بی
همـراه بیوتیـت اپیدوت، زوئیزیـت و کلینوزوئیزیـت بـه سرسیت، 
هـاي و تجزیـه کـانی دگرسـانی ثانویه و کلریت که همگی نتیجه 
در مقاطع دیـده  ،اصلی سنگ یعنی پلاژیوکلاز و هورنبلند هستند
فرومنیـزین هورنبلنـد  دلیل فراوانی کـانی ها بهشوند. این سنگمی
  هاي هورنبلنددیوریتی هستند. در آنها در واقع سنگ
با گروه  شناسی کاملاًسنگ هايویژگیها از نظر کوارتزدیوریت
ها یکسان هستند، فقط از لحاظ مقـدار کـوارتز بـا گـروه دیوریت
طـور قبلی متفاوت بوده و مقدار کوارتز در آنها بالاتر اسـت و بـه 
د. ن ـدههاي سنگ را تشـکیل مـی درصد کانی 02ا ت 5تقریبی بین 
کـه  شـود دیـده مـی ها بافـت پورفیروئیـد نیـز در این سنگ گاهی
 ص ــورت درش ــت ه ــاي هورنبلن ــد و پلاژی ــوکلاز ب ــه فنوکریس ــت
در زمینـه  (B-3هایی با دگرسانی متوسـط تـا شـدید )شـکل بلور
هـا کـانی هایی از کوارتزدیوریتاند. در نمونهسنگ قابل مشاهده
بــرخلاف گــروه  ،فرومنیــزین اصــلی ســنگ هورنبلنــد اســت 
  .استها که از نوع  بیوتیت دیوریت
هاي میکرودیوریتی در زیر میکروسکوپ بیشتر در ترکیب دایک
حـ ــد میکروکوارتزدیوریـ ــت اسـ ــت و تنهـ ــا تفـ ــاوت آنهـ ــا بـ ــا 
ها و بافـت سـنگ اسـت. در ایـن ها در اندازه دانهکوارتزدیوریت
دیـده در مقـاطع نـازك  1تیـره  رت کانیصومگنتیت به ،هادایک
بـودن فشـار بخـار دهنده شـرایط اکسـیدان و بـالا که نشان شودمی
کـانی پیریـت بـا  دهنـده سـنگ اسـت.آب در ماگمـاي تشـکیل
صـورت پراکنـده دیـده فراوانـی بسـیار پـایین در سـطح نمونـه بـه 
 004تـا  05هسـتند و ابعـادي بـین  2هـا اتومـورف شـود. پیریـت می
هـا قـرار دارنـد، ها که در شکسـتگی رند. بعضی از دانهمیکرون دا
هاي سـطحی، توسـط هیدروکسـیدهاي آهـن دلیل تأثیر محلولبه
  اند.جانشین شده
  
  هاي دلریتیگابروها و دایک
( 4اینترسـرتال )شـکل هیپیـدیومورف گرانـولار،  ،بافت گابروهـا 
عنـوان کـانی افیتیک است. پلاژیـوکلاز بـه کیلیتیک و سابپوئی
ب ــر اس ــاس درص ــد  45 -54ب ــا فراوان ــی ه ــا ص ــلی ای ــن س ــنگ ا
بیشـتر از نـوع لابرادوریـت و گـاهی  ،گیري زاویه خاموشیاندازه
ینـگ اسـت. ننتتیک و داراي سـاخت زو یس ـیتونیت با ماکل پلیاب
هـاي کـانی شده و به ها در بعضی مقاطع دچار دگرسانیاین کانی
 شـدن( ریتیکلینوزوئیزیت، سرسیت و کربنـات )سوسـو  ،اپیدوت
در مجمـوع  هورنبلند پیروکسن )اورتو و کلینو( و  .اندتبدیل شده
ص ــورت بلوره ــاي منش ــوري و ب ــهدرص ــد  25 -34ب ــا فراوان ــی 
هـا قابـل فرومنیزین این سـنگ اصلی  هايعنوان کانیشکل، بهبی
بلورهـاي درشـتی را در مقـاطع  هـا . گـاهی ایـن کـانی اندمشاهده
بلورهـاي  ،لیتیـک یکبافـت پـوئی صـورت د کـه بـه ندهتشکیل می
هـا، در بعضی از قسمتاست.  دربرگرفتهکوچک پلاژیوکلاز را 
انـد. به مجموعه دگرسانی اورالیت تبدیل شدهبلورهاي پیروکسن 
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 noitaretla citilyporP .1
هاي بیوتیت، کلریت، اپیـدوت و داده و با کانینشان 1پروپیلیتیک
  اند.جانشین شدهاکتینولیت 
تـوان از هـا مـی هاي فرعی و جزئـی در ایـن سـنگ از جمله کانی
شکل پراکنده در صورت بلورهاي بسیار ریز و بیکانی کوارتز به
درصد( نام برد. همچنـین  1مقدار بسیار پایین )کمتر از سنگ و به
هـاي تیـره در مجمـوع بـا فراوانـی آپاتیت، مگنتیت و دیگر کانی
صـورت پراکنـده دیـده هـا بـه نیـز در ایـن سـنگ درصد  2حدود 
  شود.می
هـاي ثانویـه را بیوتیت ثانویه، کلریت و اکتینولیت بیشترین کـانی 
دهند و همه نتیجه آلتراسیون هورنبلند هسـتند. در ایـن تشکیل می
ســیت نیــز کــه نتیجــه دگرســانی یهــا، اپیــدوت و سرســنگ
  شوند.پلاژیوکلازها هستند، دیده می
مشـابه واحـدهاي  هـاي دلریتـی منطقـه نیـز کـاملاً ترکیب دایـک 
صـورت بلورهـاي ها پلاژیوکلاز بـه گابرویی است. در این سنگ
صـورت . هورنبلند نیز بهشوددیده میخودشکل کشیده و متقاطع 
 صـورت بـین به اغلببلورهاي درشت در متن سنگ دیده شده و 
ر کـرده و هاي پلاژیوکلاز را پاي فضاي موجود در بین کانیدانه
هــاي شــاخص دلریتیــک اینترســرتال، اینترگرانــولار و بافــت




دگرسـانی شـدید پلاژیوکلازهـا و  :Bو  (LPXدگرسـانی شـدید پلاژیوکلازهـا در مقطـع نـازك دیوریـت )بـا بافت اینترسرتال همـراه : A .3 شکل
علایـم  .هـاي تیـره: کـانیqO: بیوتیـت، oiB: پلاژیـوکلاز، lPag: کلریـت، lhC: پیروکسـن، yP(. LPX) ها در کوارتزدیوریـتشدن بیوتیتکلریتی
  ()6002 ,.la te savleR ;1002 ,notluF dna llemmeG گمل و فالتن و رلواس و همکاراناز  اختصاري
 noitaretla gnorts :B dna ,)LPX( etiroid fo noitces nit ta esalcoigalp fo noitaretla gnorts htiw erutxet latresretnI :A .3 .giF
 ,esalcoigalP :galP ,etirolhC :lhC ,enexoryP :yP .)LPX( kcor etiroidztrauq ni setitoib fo noitazitirolhc dna esalcoigalp fo
  )1002( notluF dna llemmeG dna )6002( .la te savleR retfa snoitaiverbbA .slarenim euqapO :qO ,etitoiB :oiB
  
  ژئوشیمی اکسیدهاي اصلی
ه ــا و از دیوری ــتس ــنگی  نمون ــه ی ــازده اییش ــیمی نت ــایج آن ــالیز  
گـذاري و نـام آمـده اسـت  1گابروهاي منطقه برنـورد در جـدول 
 ه ــايبررســیآنهــا ب ــا اســتفاده از شــیمی اکســیدهاي اصــلی، ب ــا 
که بـر اسـاس طوريبه ؛دهدپتروگرافی هماهنگی کاملی نشان می
نظر بـا اسـتفاده از شـیمی اکسـیدهاي ي موردهابندي سنگتقسیم
ایـن ، (5891 ,tsomelddiMموسـت )میـدل اصـلی در نمـودار
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 suonimulateM .1
هـاي منطقـه از در سـنگ  OiS2گستره  (.5 گیرند )شکلقرار می
درصـ ــد اســـت. همچنــین گسـ ــتره مجمـ ــوع  55/07تــا  25/41
 4/85ت ــا  2/33ی ــت و گابروه ــاي منطق ــه از دیور aN2K+O2O
هـاي در ایـن سـنگ  K2aN/O2 Oدرصد وزنـی، گسـتره نسـبت 
گستره تغییـرات  .متغیر است 0/77تا  0/71حدواسط و بازیک از 
دست آمده است. بر اساس درصد وزنی به 1/74تا  0/34از  K2O
 ( مقـــــدار عــــــددي3491 ,dnahS) انـــــدیس شـــــاند
ه ــاي منطق ــه برن ــورد (، س ــنگlA2O3/(aN+OaC2K+O2O))
هسـتند )شـکل  1و بنـابراین، متـاآلومین  بوده 1/1کمتر از شاخص 
هـاي بنـابراین، سـنگ  (.1002 ,etihW dna lleppahC( )6
آلکالن بـا پتاسـیم کـم قـرار هاي تولئیتی و کالکمنطقه در گروه
(. رخـداد دگرگـونی درجـه پـایین بـر روي 7گیرنـد )شـکل مـی 
ر پـی آن رویـدادهاي متاسـوماتیزم و هاي نفـوذي منطقـه و د توده
هـا سـنگ تواند تـا حـدودي بـر روي شـیمی ها میدگرسانی کانی
ایـروین و باراگـار  MFAبـر اسـاس نمـودار تأثیر گذاشته باشـد. 
در مقاب ــل  K2Oو نمــودار  )1791 ,ragaraB dna enivrI(
 ،)6791 ,rolyaT dna ollirecceP( پسـریلو و تیلـور  از OiS2
و تعـدادي  تـولئیتی  گروهمحدوده  اغلب درنظر  هاي موردسنگ





علایـم اختصـاري از  : اورالیتیزیشـنlrU: پلاژیـوکلاز، galP. (LPXگابرو ) شده در هورنبلنددگرسان شدتبهبافت اینترسرتال و هورنبلند  .4شکل 
  (  6002 ,.la te savleR ;1002 ,notluF dna llemmeG) همکارانگمل و فالتن و رلواس و 
 :lrU ,esalcoigalP :galP .)LPX( orbbag ednelbnroh ni ednelbnroh deretla ylgnorts dna erutxet latresretnI .4 .giF
  )1002( notluF dna llemmeG dna )6002( .la te savleR retfa snoitaiverbbA .noitazitilarU
  
 عناصـر  تغییـرات  نمودارهـاي  از ماگمـایی  تحولات تفسیر براي
 ,rekraH(اسـت  شـده اسـتفاده  سیلیس مقابل در و فرعی اصلی
میـزان اکسـیدهاي  ،شـود مـی  دیـده  9 در شـکل  کهچنان. )9091
با افـزایش  oCو  iN چونهمو عناصري  lA ,OaC ,OgM2O3
مجمـوع اکسـیدهاي عناصـر که حالیدر .یابدیکاهش م ،سیلیس
در  bY ,Y ,eCچـون همعناصـري  و aN(2K+O2)Oآلکـالن 
هنـد. ایـن دافزایشـی را نشـان مـی  درونـ ،سـیلیس افـزایش مقابـل 
هنـده دتغییرات عناصر اصـلی و کمیـاب در مقابـل سـیلیس نشـان 
رونـد  بیانگرنظر و همچنین هاي موردماهیت ژنتیکی مشابه سنگ













 لکش5. هدوت تیعقومهيذوفن يا  کیزاب و طساودحدرونرب هقطنم، ) یلصا ياهدیسکا یمیش ساسا ربMiddelemost, 1985( 







 لکش6. هفلؤمياه  یلومA/NK  ربارب ردA/CNK هدودحم کیکفت و يارـب نلاـکلآرپ و نیمولآاتم ،نیمولآرپ ياهگنـس ياـه يورباـگ و تـیروید
) درونرب هقطنمChappell and White, 2001(  
Fig. 6. Mole parameters of A/NK vs A/CNK and separation of Peraluminous, Metaluminous and Peralkaline fields for 
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 لودج1.  ییایمیشوئژ زیلانآ جیاتنگنس ياه هقطنم يورباگ و تیرویددرونرب، هبشورXRF  و یلصا ياهدیسکا ياربICP-MS  باـیمک رصانع يارب
یکاخ ردان و  
Table 1. Chemical composition of the Bornaward dioritic and gabbroic rocks using XRF method for major oxides and 
ICP-MS for trace elements and REE  
 
Sample Roke type BKCh-3 BKCh-31 BKCh-43 BKCh-47 BKCh-129 BKCh-163 
Longitude 
Latitude 
57˚ 50΄ 14˝ 
35˚ 23΄ 39˝ 
57˚ 52΄ 09˝ 
35˚ 23΄ 17˝ 
57˚ 51΄ 40˝ 
35˚ 24΄ 06˝ 
57˚ 49΄ 02˝ 
35˚ 22΄ 50˝ 
57˚ 50΄ 12˝  
35˚ 23΄ 27˝ 
57˚ 49΄ 53˝  
35˚ 23΄ 12˝ 
Petrology Diorite Gabbro Gabbro Gabbro Gabbro Microdiorite 
Major Oxides 
(wt.%)  
      
2SiO 55.70 54.33 52.70 53.23 54.85 53.27  
2TiO 1.2 0.94 0.92 1.56 0.88  2.38  
3O2Al 11.73 11.93 11.85 10.88 11.31  10.11  
3O2Fe  10.2 9.59 9.92 12.58 9.32  13.7  
MnO 0.19 0.05 0.21 0.22 0.16  0.23  
MgO 6.43 7.18 8.96 6.19 7.72  5.73  
CaO 8.53 10.7 10.6 10.7 9.55  7.6  
O2Na 2.62 2.05 1.75 1.97 2.61  2.4  
O2K  1.4 0.67 0.58 0.77 0.44  0.43  
5O2P 0.23  0.14 0.11 0.18 0.11  0.37  
L.O.I 1.48  2.01 2.22 1.36  2.45  3.59  
Total 99.71  99.59 99.82 99.64  99.40  99.81  
Trace elements 
(ppm) 
      
Ba 301  159 140 138 134  99  
Cs 1.4  2.1 8.0 0.5 1.7  0.2  
Ga 13.3  11.88 14.3 17 16.1  18.4  
Nb 1.9  4.21 1.4 2.2 3.3  11.2  
Rb 25.1  0.1 17.3 19.5 11.2  12.0  
Sr 210.3  48.21 162.4 178.1 209.8  201.8  
Ta 0.1  0.14 0.1 0.2 0.3  0.8  
Th 0  0 4.0 0 6  6  
V 179  143 146 238 144  235  
Zr 111.7  72.1 70.3 82.4 93.9  161.1  
Y 37  33 21 46 27  53  
La 9.0  5.8 4.6 7.3 7.9  14.7  
Ce 20.9  14.2 11.1 17.3 17.8  33.1  
Pr 2.78  1.78 1.56 2.34 2.39  4.28  
Nd 13.6  8.9 7.4 11.4 11.2  22.3  
Sm 3.44  2.39 2.57 3.31 3.0  5.35  
Eu 1.26  0.9 1.0 1.25 1.15  1.84  
Gd 3.77  2.7 3.01 4.0 3.48  5.73  
Tb 0.77  0.54 0.56 0.85 0.72  1.14  
Dy 4.44  3.07 4.06 5.22 4.30  6.63  
Ho 1.05  0.71 0.94 1.16 0.95  1.49  
Er 3.22  2.05 2.55 3.37 3.11  4.02  
Tm 0.38  0.27 0.35 0.48 0.43  0.56  
Yb 2.82  2.12 2.22 3.04  2.85  3.79  
Lu 0.45  0.3 0.36 0.48 0.46  0.55  
(La/Yb)N 1.40 1.40 1.62 1.87 2.15 2.61 












 لودج همادا1. گنس ییایمیشوئژ زیلانآ جیاتندرونرب هقطنم يورباگ و تیروید ياه، هبشورXRF  و یلـصا ياهدیسکا ياربICP-MS  رـصانع يارـب
یکاخ ردان و بایمک 
Table 1 (Continued). Chemical composition of the Bornaward dioritic and gabbroic rocks using XRF method for 
major oxides and ICP-MS for trace elements and REE 
Sample Roke type BKCh-164 BKCh-165 BKCh-169 BKCh-185 BKCh-203  
Longitude 
Latitude 
57˚ 49΄ 48˝ 
35˚ 23΄ 19˝ 
57˚ 49΄ 43˝ 
35˚ 23΄ 24˝ 
57˚ 49΄ 06˝ 
35˚ 23΄ 14˝ 
57˚ 48΄ 23˝ 
35˚ 23΄ 37˝ 
57˚ 46΄ 55˝  
35˚ 21΄ 41˝ 
 
Petrology Gabbro Diorite Diorite Microdiorite Diorite  
Major Oxides 
(wt.%)  
      
2SiO 52.14 54.16 54.04 53.4 52.51    
2TiO 0.69 0.28 0.75 2.55 1.66    
3O2Al 10.68 13.06 11.42 10.06 13.63    
3O2Fe  9.35 7.84 9.34 13.29 11.74    
MnO 0.16 0.18 0.18 0.37 0.21    
MgO 8.97 10.24 8.56 5.9 3.97    
CaO 11.3 7.82 11 8.24 9.23    
O2Na 2.08 1.8 1.97 2.32 3.11    
O2K  0.5 1.4 0.59 0.5 1.47    
5O2P 0.1  0.04 0.1 0.43 0.49    
L.O.I 3.56  2.97 1.75 2.72 1.66    
Total 99.53  99.79 99.70 99.45  99.68    
Trace elements 
(ppm) 
      
Ba 69  227 159 120 419    
Cs 2.2  1.1 2.1 0.4 1.3    
Ga 12.8  12.5 13.2 20.1 19.8    
Nb 0.9  3.8 1.5 13.8 24.5    
Rb 14.3  38.3 15.9 10.8 37.6    
Sr 285.0  230.9 238.8 274.3 456.2    
Ta 0.1  0.3 0.1 0.9 1.4    
Th 4  10 0 0 9    
V 136  62 135 245 212    
Zr 35.2  88.4 47.5 204.4 140.2    
Y 18  42 38 71 32    
La 3.8  10.5 4.8 16.7 23.5    
Ce 8.5  23.4 10.2 38.6 46.8    
Pr 1.24  3.01 1.47 5.13 5.28    
Nd 6.5  13.4 6.9 24.9 22.2    
Sm 2.03  3.09 2.17 6.66 4.74    
Eu 0.73  0.65 0.84 2.22 1.67    
Gd 2.25  3.01 2.37 7.53 5.09    
Tb 0.48  0.60 0.51 1.47 0.92    
Dy 2.69  3.86 3.18 8.32 5.09    
Ho 0.63  0.76 0.70 1.81 1.05    
Er 1.78  2.50 2.07 5.27 2.81    
Tm 0.26  0.32 0.28 0.73 0.39    
Yb 1.83  2.13 1.82 4.88 2.59    
Lu 0.26  0.33 0.27 0.75 0.39    
(La/Yb)N 3.32 1.78 2.31 6.12 1.84  

























 لکش7.  تیعقومگنس ياه يور رب درونرب هقطنم يورباگ و تیروید یثلثم رادومنAFM )Irvine and Baragar, 1971( 





















 لکش8.  رادومنO2K د لباقم ر2SiO يارب يرس کیکفت يارب یگنس ياهگنس ياهونرب هقطنم يورباگ و تیرویدر د)Peccerillo and Taylor, 
1976(  
Fig. 8. Diagram of K2O vs SiO2 for separation of Tholeiitic, Calc- alkaline, High K-calc-alkaline and Shoshonite series 




































  دیوریت و گابروي منطقه برنورد
 skcor ciorbbag dna citiroid drawanroB eht ni 2OiS .sv EER dna stnemele ecart ,sedixo rojam fo snoitairaV .9 .giF
 
هـ ــاي در مراحــل نخســتین تبلــور در ســاختمان کــانی  OgM
، مقـدار OiS2بـا افـزایش  ،بنـابراین  است. شدهفرومنیزین مصرف
 بررسـی هاي نفوذي مـورد در سنگاین روند شود. آن کاسته می
هاي فرومنیـزین در و با کاهش مقدار کانی شوددیده میخوبی به
دهـد. همچنـین نمـودار اري نشـان مـی هـاي اسـیدي سـازگ سنگ
 ؛نیـز بیـانگر رونـد کاهشـی اسـت  OiS2در مقابل  OaCتغییرات 
ه ــاي انجم ــاد در ســاختمان ک ــانی  هدر مراح ــل اولی  ــ OaCزی ــرا 
و است شده هورنبلند و پلاژیوکلاز با درصد آنورتیت بالاتر وارد
سـمت با گـرایش ترکیـب پلاژیوکلازهـا بـه  OaCروند کاهشی 
هـاي اي آنورتیـت کمتـر و آلبیـت بیشـتر در سـنگ ترکیبـات دار 
  اسیدي مطابقت دارد. 
  
  ژئوشیمی عناصر کمیاب
طور کلی الگـوي تغییـرات عناصـر کمیـاب واحـدهاي سـنگی به
 کنـدریت نسبت بـه شده عنکبوتی نرمالیز نموداردر  بررسیمورد 
مشـابه بـوده و تا حـدودي نسـبت بـه هـم  (2891 ,nospmohT)
تواند ان تمرکز این عناصر است. این امر میتفاوت موجود در میز
هـا بـا هـم و منشـأ مشـترك آنهـا دهنده ارتباط ژنتیکی نمونهنشان











 bR ,K، نظیـر 1یـونی پـایین و متحـرك  توانـایی ناسـازگار داراي 
یـن دهنـد کـه ا شـدگی نشـان مـی طـور کلـی غنـی به hTهمراه به
بخشـی از منشـأ توانـد در نتیجـه درجـات پـایین ذوب موضوع می
وسیله مـواد شده، آلودگی بهي، نقش گوشته متاسوماتیسماگوشته
کـه عناصـر بـا حالیدر هاي منطقه باشد. اي در تولید سنگپوسته
بـه نسـبت، فراوانـی  bYتـا  bNیونی بالا و غیر متحـرك  توانایی
، 2ود عناصـر بـا میـدان پایـداري بـالا دهند. کمبپایینی را نشان می
شـود: الـف( داده مـی بـه عوامـل گونـاگونی نسـبت  iT ,bNنظیر 
 te srednuaS) ماگماتیسم مرتبط بـا فرآینـد فـرورانش  ویژگی
( وجه مشخصه (، ب8991 ,smraH dna retsuK ;0891 ,.la
 ,smraH dna retsuK) شرکت پوسته در فرآیندهاي ماگمایی
ج( نشـانه فقـر ایـن عناصـر در   و  (2002 ,nosnilloR ;8991
-منشأ و همچنین پایداري فازهاي حاوي این عناصر در طی ذوب
 te uW) بخشی و یا جدایش آنها در طـی فرآینـد تفریـق اسـت 
 کــاهشو  hTو  bR ,Kشــدگی . همچن ــین غن ــی(3002 ,.la
خیزهــاي ودر الگــوي عناصـر کمی ــاب و افـت  iTو  bNعناصـر 
ه ــا و ه ــاي س ــنگ عنکب ــوتی از ویژگ ــی  واض ــح در نموداره ــاي 
  . (9891 ,nosliW) ماگماهاي وابسته به فرورانش است
همـراه به U , hT , K , bR , aL ناسازگار  عناصر شدگیغنی
( 11)شکل  aBو   iT ,bN ,aT ,rSو آنومالی منفی عناصر  bP
شـدگی اي است که تهیاز منشأ پوسته حاصل مذاب یک بیانگر
ناشـی از تبلـور پلاژیـوکلاز در  ELILعناصـر  نسبت به سایر rS
بـه جـاي کلسـیم و پتاسـیم در  rSحین تفریق بلورین است، زیرا 
دلیـل جانشـینی در نیـز بـه  aBشـود. شـبکه پلاژیـوکلاز وارد مـی 
 تفریـق  و علت تشکیل آپاتیـت به Pعنصر  و ارتوکلاز و وتیتبی
 rolyaTانـد ) پیـدا کـرده  منفـى  آنومالى حدودى تا هاکانی این
   (. 4002 ,.la te yuhT ;5991 ,nanneLcM dna
 .اي اسـت هاي قـاره هاي آشکار سنگاز ویژگی bNشدگی تهی
توانـد اي مـی شدگی این عنصر در ماگماهاي گوشتهبنابراین تهی
اي در خـلال صـعود و ناشی از آلایش این ماگماها با مواد پوسته
اقیانوسی بـه زیـر هاي فرورانش پوسته جایگزینی باشد. در محیط
اي، فازهاي فرعی دیرگداز مانند ایلمنیت و روتیـل در پوسته قاره
در نتیجـه ، انـد پوسته اقیانوسی دگرگـونی فرورونـده پایـدار بـوده 
دارنـد و بـا را در خـود نگـه مـی  iTو  bNماننـد  ESFHعناصـر 
 ،جلـوگیري از مشـارکت آنهـا در ماگمـاي حاصـل از ایـن منـابع 
 ,nosnilloR) شـوند ی منفی آنها در ماگما میسبب ایجاد آنومال
















 (9791 ,la te dooWبرنورد )ي دیوریت و گابروهاي سنگبراي شده نسبت به کندریت نرمالایزعناصر جزئی و کمیاب  عنکبوتینمودار . 01 شکل
 evitimirp ot dezilamron skcor ciorbbag dna citiroid drawanroB eht fo margaid redips EER dna stnemele ecarT .01 .giF
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 noitazillatsyrc lanoitcarF .3 EER .1
 EERH .4   EERL .2
 
 
 ,notnyoBو گـابروي منطقـه برنـورد ) دیوریـتهـاي سـنگنسبت به گوشته اولیه براي  و نادر خاکی شده عناصر کمیابنمودار نرمالایز .11شکل 
  (4891
 ciorbbag dna citiroid drawanroB eht rof eltnam evitimirp .sv EER dna stnemele ecart fo margaid dezilamroN .11 .giF
 )4891 ,notnyoB( skcor
 
   1ژئوشیمی عناصر نادر خاکی
ها و گابروهاي منطقه برنورد از نظر فراوانی عناصـر نـادر دیوریت
 -6/21هنـد ) دیم ـشـدگی نشـان غنـی   3و سـنگین  2خاکی سبک
ارتبـاط،  این(. در  aLN= 21/62 -57/18و  )bY/aL( N= 1/04
هاي منفـی ضـعیفی نشـان جز در یک مورد، آنومالیبه uEعنصر 
 uE(. بیشـترین آنومـالی منفـی =*uE/uE 0/56 -1/31دهد )می
(. آنومـالی منفـی 21 اسـت )شـکل  561-hCKBمربوط به نمونه 
وسـیله چـه بـه  ،مـذاب فلسـیک شدن فلدسـپات از در اثر جدا uE
بخشـی کـه علـت ذوب تفریق بلوري در حین تبلور ماگما و چه به
زیرا این  ؛گیردصورت می ،مانددر آن فلدسپات در تفاله باقی می
عنصر در حالـت دو ظرفیتـی در پلاژیـوکلاز و فلدسـپات پتاسـیم 
  سازگار است.
اسـت.  متغیر 421/79تا  23/89ها از  در این نمونه  EERمجموع
هاي آپاتیـت، زیـرکن و اسـفن، تمرکـز بـالایی از در کانی اغلب
 هـا و گابروهـاي دیوریـت در  دیـد. تـوان را می dNو  mSعناصر 
هـاي دهنـده ها انتقـال شود که این کانیبینی میمنطقه برنورد پیش
شده بـراي عناصـر یاد هايویژگیاین  .باشند دو عنصراصلی این 
دهنـده تکامـل ماگمـایی باشـد کـه ننادر خاکی ممکن است نشا
  .شودکنترل می 4وسیله تبلور جزء به جزءبه اغلب
 خـاکی  نـادر  عناصر الگويشود، دیده می 21که در شکل چنان
مـوازي از خـود نشـان مـورد بررسـی، رونـدهاي نسـبتاً  هاينمونه
 تواند بیانگر تشابه فرآیندهاي ماگمـایی در حـین دهند که میمی
(، 21)شـکل  EERدر مجموع، بر پایه نمودار د. تشکیل آنها باش
شدگی ( نسبت به کندریت غنیEERLویژه این عناصر )به اغلب
دهند. بررسی این عناصر با نتایج مطالعات پتروگرافـی و نشان می
  دهد.شیمی عناصر اصلی و کمیاب، سازگاري خوبی نشان می
اي ه ـهاي فرعـی سـنگ هاي اوپک از جمله کانیآپاتیت و کانی
کـه آپاتیـت از طـوري شـوند؛ بـه منطقه مورد بررسی محسوب می
اسـت کـه اغلـب مقـادیر بـالاي  EERهـاي غنـی از جمله کـانی 
ترتیـب تمرکـز نسـبتاً کنـد. بـدین را در خود متمرکز مـی  EERL
ها، مرتبط با تمرکز این در این سنگ EERLویژه به EERبالاي 
 EERLبت بـه نس ـ EERHکانی است. البته در مجموع، عناصـر 
تواند تري برخوردار هستند که میها از تمرکز پاییندر این سنگ
بخشـی و آلـودگی ماگمـا باشـد. تا حدي نتیجه درجه پایین ذوب
( تقعـر جزئـی در 0002 ,.la te niksoHو همکـاران )  هاسـکین 
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 SM-PCI .1
شـدگی شـود. غنـی داده مـی نسـبت دانند که به تفریق هورنبلند می
، همـراه بـا آنومـالی EERHو  EERMنسبت به  EERLعناصر 
بیانگر تفریق آمفیبول و پلاژیوکلاز در فرآینـد  uEمنفی ضعیف 




 (4891 ,notnyoBو گابروي منطقه برنورد )یتدیورهاي سنگشده عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت براي نمودار نرمالایز .21شکل 
 )4891 ,notnyoB( skcor ciorbbag dna citiroid drawanroB eht rof etirdnohC .sv EER fo margaid dezilamroN .21 .giF
 
 
هـاي منطقـه بـا دیوریـت سنجی )ژئوکرونولوژي( سن
 (bP-Uزیرکن )استفاده از 
منطق ــه برن ــورد  ه ــايدس ــتیابی ب ــه س ــن مطل ــق دیوری ــت  ب ــراي
با  بررسیهاي مورد زیرکن. شد بررسیها این سنگهاي زیرکن
هـا استفاده از مایع سنگین بروموفـورم و مگنتیـت از دیگـر کـانی 
 ؛شده درشـت دانـه هسـتند بررسیهاي زیرکن اغلب. اندهشد جدا
 021-07میکرون و پهناي  002-001آنها که اندازه طول طوريبه
بررسـی هـاي مـورد زیرکن(. 31 یرد )شکلگمیکرون را دربرمی
انـد. رنـگ و برخـی نیـز از یـک طـرف شکسـته سالم بوده  اغلب
اي و . از نظـر شـکل، برخـی میلـه استورتی شفاف آنها ص اغلب
کـه  دهـد هـاي زیـرکن نشـان مـی آنالیز دانه. ضخیم هستندبرخی 
( از hTو مقدار تـوریم )  2501 mppتا  36( از Uمقدار اورانیوم )
در گسـتره  hT/Uمتغیر اسـت. همچنـین نسـبت  519 mppتا  03
ایـن نسـبت ابـزاري مناسـب  .(2 گیرد )جدولقرار می 2/6تا  0/9
در ایـن نسـبت طـور معمـول زیـرا بـه  ؛پتروژنـز اسـت تعیـین براي 
هـاي آذریـن و در زیرکن 01تا  5هاي دگرگونی بیش از زیرکن
ش ــده بررس ــیه ــاي ای ــن نس ــبت در زی ــرکن  اس ــت. 5کمت ــر از 
هاست. این ویژگـی همـراه دهنده ماهیت ماگماتیکی زیرکننشان
دهـد تـا زیـرکن بـه مـا اجـازه مـی درجـه حـرارت نقطـه ذوب با 
دست آمده را نماینده سن تبلور تـوده آذریـن به bP-Uاطلاعات 
  (.3102 ,.la te ruopmiraKبدانیم )
و  نقطه از مرکـز  41سرب بر روي  -شیمیایی اورانیوم یزآنال یجنتا
 دیوریتنمونه  یکشده از انتخاب هايیرکنز یهحاشنقطه از  22
 بـراي  30-hCKBبـه شـماره منطقه برنـورد )مرکـز زون تکنـار( 
شـده  فهرست 2در جدول  bP-hT-U هايیزوتوپا گیرياندازه
هـا در مرکـز آزمایشـگاهی لیزرکـرون سـنجی زیـرکن است. سن
ا استفاده از سیسـتم ب bP-Uهاي ایزوتوپی آریزونا انجام شد. داده
نـانومتر همـراه بـا یـک  391با مـوج جدیـد  FrAتخریب لیزري 
در مرکز لیزرکـرون آریزونـا  1پلاسما القایی -اسپکترومتر جرمی
داده شـده توسـط گهرلـز و همکـاران هـاي توضـیح بر پایـه روش 
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شـود مربـوط مـی سـال قبـل  نمیلیـو  155/69 ±4/23آزمایش بـه 
بـار نخسـتین  يبـرا  یق،دق یاربس هايداده ین(. بر اساس ا41 )شکل
 ،تکنـارزون  هـاي نفـوذي حدواسـط و بازیـکتـودهسـن مطلـق 





 ردهاي زیرکن دیوریت برنوتصاویر کاتودولومینسانس دانه .31شکل 











σ1 era sthgieh xob
aM  23.4-   23.4+   69.155 =  egA  criZffuT
)53 fo puorg tnerehoc morf ,fnoc %59(
  
  
 -نیـومروش اورابـه یـرکن کـهز هـايدانهنقطه از  63هاي منطقه برنورد بر پایه آنالیز براي محاسبه تعیین سن دیوریت criZffuTنمودار   .41شکل 
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 SM-PCI .1
 dohtem yb sniarg nocriz fo stniop 63 no desab ega setiroid drawanroB eht fo noitaluclac rof margaid cirZffuT .41 .giF
 .gnitad bP-U fo
 
  dN-rSهاي بررسی ایزوتوپ
میکرودیـوریتی و گـابرویی دیـوریتی، هـاي نمونه از سنگ هفت
و  انتخـاب هاي استرانسیم و نئودیمیم منطقه برنورد براي ایزوتوپ
قـرار گرفتنـد تجزیـه شـیمیایی مورد  ۱روش اسپکترومتر جرمیبه
 . نسـبت اسـت  آمـده   4و  3هاي جدولآن در حاصل از که نتایج 
ها بـر اسـاس تجزیـه کـل سـنگ و سـن این نمونه 741/mS441dN
گرفتـه اسـت. قـرار  0/012تـا  0/251 گسترهمیلیون سال، در  255
اولیـ ــه  341/dN441dNاولیـ ــه و  78/rS68rSهـ ــاي مقـ ــادیر نسـ ــبت
ترتیـب در برنـورد بـه  اي نفوذي دیوریتی و گابرویی منطقههتوده
شده مشخص 0/41215تا  0/30215و  0/5317تا  0/8307گستره 
  است. 
اي توسـط فرآینـدهاي در پوسـته قـاره  dNو  mSهـاي ایزوتـوپ 
و نسـبت اسـت نیافتـه دگرگونی یا رسوبی به مقدار زیادي تفریـق 
در شــرایط گرمــابی  dN-mSشــود. مــیمــادر/ نــوزاد حفــظ 
هـاي واقعـی غیرمتحرك بوده و لذا ترکیب ایزوتوپی آنها نسـبت 
سـنگ یـا ماگمـاي دخیـل در فرآینـدهاي پتروژنیـک خـاص را 
در شـرایط گرمـابی نسـبتاً  rSکنـد. از طـرف دیگـر، منعکس می
 rSو  bRتـر اسـت. خیلـی متحـرك  bRغیرمتحرك اسـت؛ امـا 
شـوند، لـذا تفریـق زیـادي بـین پوسـته و راحتی از هم جدا مـی به
گوشته وجود دارد که سبب تسـریع در تکامـل ایزوتـوپی پوسـته 
  (. 2002 ,nosnilloRشود )اي نسبت به گوشته میقاره
 )255=T(dNƐمنظور از نمودارهـاي همبسـتگی ایزوتـوپی بدین
در  341/dN441dN( و A-51)شــــکل  Ɛ)255=T(rSدر برابــ ــر 
سـاختی براي موقعیت زمـین ( B-51)شکل یه اول 78/rS68rS برابر
شـد )شـکل ها و گابروهاي منطقه برنورد اسـتفاده و منشأ دیوریت
: موقعیت نسـبی MDهایی از جمله ها از مؤلفهدر این شکل (.51
 ergellA) 3: کل زمـین سـیلیکاته ESB،  2شدهمنشأ گوشته تهی
 شـده : ترکیب رایـج اغلـب مشـاهده AMERP( و 8891 ,.la te
  شده است.استفاده 4گوشته
ها و گابروهاي منطقه مورد بررسی بـر موقعیت ایزوتوپی دیوریت
اغلـب منـابع گوشـته غیـر  روي این نمودار جانمایی شـده اسـت. 
کـه حـالی گیرنـد؛ در شده در مربع بالایی سمت چپ قرار میغنی
شده سمت راست پـایین قـرار هاي پوسته در ربع غنیبیشتر سنگ
مقـدار  (.9791 ,grubressaW dna oloaPeD)گیرنـد مـی
ترتیـ ــب در بـ ــازه ( بـ ــه78/rS68rS)i( و 341/dN441dN)iعـ ــددي 
مق ــادیر مثب ــت و  0/5317ت ــا  0/8307و  0/41215ت ــا  0/30215
تا  2/0ها و گابروهاي برنورد )( دیوریت3)جدول  ƐtdN(255=t)
( بیــانگر منشـ ــأ همگنـ ــی بـ ــراي آنهاســـت. مقـ ــادیر پـ ــایین 4/0
هـاي دیوریـت و گابروهـاي منطقـه برنـورد و ( نمونه78/rS86rS)i
 4/0تـا   -0/2هاي نفـوذي کـه این توده Ɛ0dN(tneserp)مقادیر 
هـاي دهنده این است که تولید چنین تودهنشان ،شده استمحاسبه
اي زیـرین تواند به منبعی از گوشته بالایی یا پوسته قارهنفوذي می
 ,.la te uHداده شـود ) شـده، نسـبت تحت آلایـش قـرار گرفتـه 
 ƐtdN(255=t)(. مقــدار عــددي 3002 ,.la te ieB ;0002
کند. این مقـدار بـراي اطلاعاتی را در مورد منشأ ماگما فراهم می
شـده از منشـأیی بـا دهنده ماگمـاي مشـتق هاي آذرین نشانسنگ
)منشـأ یکنواخـت کنـدریتی( اسـت  ۵RUHCبیشـتر از  dN/mS
  (.2002 ,nosnilloRشده( )هی)یعنی یک ناحیه از گوشته ت
  
   پتروژنز و بحث
ه ــاي م ــوردنظر از س ــنگ س ــاختیزم ــینب ــراي تعی ــین جایگ ــاه 
  بچلـر و وودن  شده اسـت. در نمـودار نمودارهاي مختلفی استفاده
هـاي مـورد بحـث سنگ (،5891 ,nedwoB dna rolehctaB)
و کمـان  گوشـته تفریـق هـاي نفـوذي بـا منشـأ در محدوده سنگ
مچنـین ه(. 61 گیرند )شـکل ( قرار میبرخوردقبل از ) آتشفشانی
 ،)4891,.la te ecraeP( پی ــرس و همک ــاران  در نموداره ــاي
 کـاملاً  بررسـی هـاي مـورد براي سنگ محدوده کمان آتشفشانی
هــاي از ویژگــی Y/bNهــاي پــایین مشــخص اســت. نســبت
هاي ماگمایی مـرتبط بـا فـرورانش کمانهایی است که در سنگ
ایـن موضـوع در  .8991 ,.la te lemeT(د )شـونتشـکیل مـی 
 ,.la te ecraeP(پیـرس و همکـاران  از Yدر مقابل  bN نمودار
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 لکش15. A:  یپوتوزیا یگتسبمه رادومنƐNd(T=552)  وƐSr(T=552) گنس تیعقوم ورباگ و تیروید ياهدرونرب کینوتولپ سکلپمک يو وB  :
 یپوتوزیا یگتسبمه رادومنNd144Nd/143  لباقم رد هیلواSr86Sr/87 گنس تیعقوم و هیلوا رادوـمن نـیا رد .دروـنرب هـقطنم يورباگ و تیروید ياه
یهت هتشوگ أشنم یبسن تیعقوم) هدشDMناشن ( .تسا هدش هدادBSE) هتاکیلیس نیمز لک :Allegre et al., 1988 ،(PREMA جـیار بـیکرت :
هدهاشم بلغاهتشوگ هدش  
Fig. 15. A: Isotopic correlation diagram of ƐNd(T=552) and ƐSr(T=552) and location of the Bornaward plutonic 
complex dioritic and gabbroic rocks, and B: Isotopic correlation diagram of (143Nd/144Nd)i  vs (87Sr/86Sr)i  and location of 
the Bornaward  dioritic and gabbroic rocks. In the diagram, relative location of depleted mantle (DM) source has been 






 لکش16. ک دنچ رادومن ینویتاR1-R2 نیمز طیحم نییعت ياربهدوت یتخاس دروـنرب هـقطنم ییورباـگ و یتیروـید يذوـفن ياه)Batchelor and 
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Fig. 16. Multicathions diagram R1-R2 for indication of tectonic environments of Bornaward dioritic and gabbroic 
intrusive rocks (Batchelor and Bowden, 1985).     
 لودج2. مویناروا یمرج رتمورتکپسا زیلانآ-  برس44 نکریز هیشاح و زکرم زا هطقندرونرب هقطنم تیروید ياه  
































 R1 747 747 0.1 03499 1831.71 8547.0 7290.0 5.175 2.4
 C1 333 333 0.1 92366 7940.71 7137.0 5090.0 4.855 4.9
 R2 041 07 0.2 08782 0348.61 4357.0 0290.0 5.765 2.6
 C2 173 132 6.1 100401 0060.71 5227.0 4980.0 0.255 2.6
 R3 482 091 5.1 4502 9449.61 4207.0 3680.0 7.335 3.4
 C3 971 45 3.3 53947 7391.71 2107.0 4780.0 4.045 8.8
 R4 103 372 1.1 9444 2311.71 6596.0 3680.0 8.335 3.7
 C4 692 44 7.6 2942 3149.61 9547.0 6190.0 3.565 3.02
 R6 442 251 6.1 41933 0290.71 7327.0 7980.0 8.355 8.6
 Ć6 941 411 3.1 32996 2449.91 7607.0 8680.0 9.635 4.31
 Ŕ7 182 571 6.1 66552 4186.61 3657.0 5190.0 4.465 6.8
 C7 802 371 2.1 0691 0407.61 9407.0 2880.0 8.445 9.01
 R8 123 541 2.2 4171 5204.61 5747.0 9880.0 2.945 4.8
 R9 552 281 4.1 50401 1939.61 2307.0 4680.0 1.435 5.7
 C9 901 99 1.1 1572 2415.61 9717.0 0680.0 7.135 1.41
 R11 744 694 9.0 2242 8777.61 7127.0 8780.0 7.245 7.7
 R21 124 283 1.1 118801 0868.61 6047.0 6090.0 1.955 9.9
 C21 945 686 8.0 29269 0579.61 8907.0 4780.0 1.045 5.01
 R31 013 852 2.1 70337 5610.71 7027.0 9880.0 3.945 6.4
 R41 393 753 1.1 42661 2988.51 1487.0 4090.0 7.755 2.7
 R51 966 966 0.1 594541 4359.61 1127.0 7880.0 6.745 0.7
 C61 372 722 2.1 32996 0390.71 4327.0 7980.0 7.355 2.5
 R71 722 471 3.1 50936 1342.71 6927.0 2190.0 9.265 7.5
 C71 372 73 0.2 7861 0407.61 5547.0 3090.0 4.755 4.41
 R81 183 643 1.1 975721 6170.71 4627.0 9980.0 2.555 8.6
 C81 745 706 9.0 4032 3608.61 2627.0 5880.0 8.645 8.5
 R02 704 704 0.1 788161 8060.71 6827.0 2090.0 5.655 7.9
 C02 221 101 2.1 63884 1007.61 0557.0 419.0 1.465 4.5
 R12 761 69 7.1 19251 9100.71 6817.0 6880.0 3.745 1.7
 C12 912 281 2.1 3591 7224.61 2057.0 4980.0 7.155 2.7
 R22 483 624 9.0 83629 3940.71 5707.0 5780.0 6.045 7.4
 C22 44 92 5.1 3504 0037.51 8118.0 6290.0 0.175 8.51
 R32 432 212 1.1 4745 6072.61 7537.0 8680.0 7.635 1.8
 R42 232 561 4.1 15263 1320.71 1817.0 7880.0 6.745 5.3
 R52 306 364 3.1 351421 2070.71 0427.0 6980.0 4.355 1.5
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 لودج4.  یپوتوزیا بیکرتRb-Sr گنس ياه يورباگ و تیرویددرونرب هقطنم 































0.152  33.3 8.39 BKTh-03 
2.2 0.51204  
0.512592±
0.000011  








0.162  24.9 6.66 BKCh-24 
2. 7  0.51207 
0.512651±
0.000014  




























































 ecraePها )سنگاین در ( mpp)بر اساس تغییرات عناصر کمیاب برنورد  دیوریت و گابروي منطقههاي سنگ ساختیزمینمحیط  عیینت .71شکل 
  (4891 ,.la te
 fo noitairav no desab skcor ciorbbag dna citiroid drawanroB eht fo stnemnorivne cinotcet fo noitanimreteD .71 .giF
 )4891 ,.la te ecraeP( skcor eht ni )mpp( stnemele ecart
  
  گیرينتیجه
واحدهاي مافیک و حدواسط همـراه بـا کمـپلکس گرانیتوئیـدي 
اي مشـتمل بـر کوارتزدیوریـت، برنـورد، طیـف ترکیبـی پیوسـته
هـاي همراه دایکبههاي ریزدانه آنها را و معادلدیوریت و گابرو 
دهـد. روابـط صـحرایی، میکرودیـوریتی و دلریتـی تشـکیل مـی 
وابسـتگی و  بیـانگر شناسی و شیمی ایـن واحـدهاي سـنگی سنگ
هـا از راه تعلق آنها به یک ماگماي واحـد و منشـأ تفریقـی نمونـه 
ها در نمودارهاي مختلف زایشی تبلوربخشی است. موقعیت نمونه
است کـه ماگمـاي سـازنده  آن ساختی بیانگرزمینو تعیین محیط 
اي همراه با آلودگی بخشی یک منشأ گوشتهاین واحدها از ذوب
اي در محـیط فـرورانش حاشـیه فعـال قـاره ه قارههاي پوستسنگ
  .است وجود آمدههب
ه ــا و گابروه ــاي ( دیوری ــت341/dN441dN)iایزوت ــوپی ویژگ ــی 
دسـت آمـده اسـت. بـه  0/41215تـا  0/30215برنورد در گسـتره 
هاي نفوذي در گستره این توده( 78/rS68rS)iمقدار عددي نسبت 
ت. مق ــدار ع ــددي گی ــري ش ــده اس  ــان ــدازه 0/5317ت ــا  0/8307
 4/0تــا  2/0هــا و گابروهــاي برنــورد از دیوری ــت ƐdN(255=T)
ه ــاي ( نمون ــه78/rS68rS)iمقــادیر پ ــایین . دســت آمــده اســت ب ــه
 Ɛ0dN(tneserp)مقـادیر دیوریت و گابروهـاي منطقـه برنـورد و 
شـده اســت، محاسـبه 4/0تـا   -0/2هـاي نفـوذي کـه ایـن تـوده
تواند بـه هاي نفوذي مین تودهدهنده این است که تولید چنینشان
اي زیـرین تحـت آلایـش منبعی از گوشته بالایی یـا پوسـته قـاره 
هـاي محیط تشـکیل ایـن سـنگ داده شود. گرفته شده، نسبتقرار
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یم هک تسا یناشفشتآ دوـجوم یسونایقا هتسوپ شنارورف هب دناوت
ق درخ نیب  .دشاب طبترم ناغفا كولب و يزکرم ناریا هرا   
هب نوز نیوـکت دروـم رد دوـجوم تاـیرظن هـب هـجوت اـب یلک روط
 هـب دانتـسا اب نینچمه و يزکرم ناریا هراق درخ و رانکت يراتخاس
 و هراـق هیـشاح عوـن یناـمک مـسیتامگام دروـم رد دوجوم بلاطم
 شنــ ت داــ جیا رد توــ ل كوــ لب شخرــ چ ریثأــ ت و یــ ششک ياــ ه
زانك هتـسوپ یگدـش هراـق يا یکینوـتولپ ياهدـحاو ذوـفن يارـب
 يزـکرم ناریا هراق درخ قرش و لامش )Soffel and Forster, 
1982; Alavi, 1994( یـمناوـت  درـک رـظن راـهظا نیـنچ هـک
 یـسونایقا هتـسوپ شنارورـفلاـپ يراتخاـس نوز لامـش رد سیتتوئ
تول كولب و رانکت هوک ياهزاف یط و ییازا رد یهاگناتاک رخاو
 و نیربماکرپ داـجیا ببـس هراـق هیـشاح ییاـمگام گرزـب تیلاعف
 کینوتولپ سکلپمکدرونرب-  رانکتاب تینارگ ناونع دـیئو  و دروـنرب
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